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RESUMO
Ferramentasde apoioostestederestriçõestemporaissãomuitosúteisno desenvolvimentodeSistemasemTempoReal.Apesarde
suaimportância,sãorarasasferramentasexistentesvoltadasparaestesegmento.Assim, foi desenvolvido oambientePERF,com-
postodeváriasferramentas,paradesenvolvimentoeavaliaçãodeSistemasemTempoReal.EsteartigoapresentaoambientePERF,
seuatualestágiodedesenvolvimentoe aferramentadeestimaçãodetempo deexecuçãointegradaaoambiente,quetem o objetivo

de,atravésde análiseestática,estimarostemposdeexecuçãodeumsistema computacional.

ABSTRACT
Toolsprovidingsupport for timingrequirementstestsareusefult inthedevelopmentcycleofReal-TimeSystems.Despiteits impor-
tance,toolsfor this segmentarerare.Hence,PERFwasdevelopedasanenvironment,compoundedof asetof tools,that supports
thedevelopmentandanalysisof Real-TimeSystems.ThispaperdescribesPERF,itscurrentdevelopmentstageandtheexecution

timeanalysistool,whose aimis,throughstatic analysis,estimatethe executiontimeofacomputational system.

1 INTRODUÇÃO

PERFé um projetodelongaduraçãovisandoo desenvolvimentodeum ambientequeintegre
um conjuntode ferramentasqueapóiemo desenvolvedordesistemasemtemporeala estimar,me-
dir e caracterizaro comportamentotemporalde um sistemaem temporeal [Renaux99, Góes01,
Góes01a].Esteprojetoestásendodesenvolvidono LIT (Laboratóriode InformáticaemTelecomu-
nicações)do CEFET-PR.Esteartigo apresentao estágioatual de desenvolvimentodo ambiente
PERF:aferramentadeanáliseestáticade código-objetoeestimaçãotemporal.

2 AMBIENTE PERF
O ambienteé fundamentadosobreum NúcleoOperacional(Figura1), queé responsávelpela

gerênciadetodoo programae nãosealteradevidoaosdiferentescenáriosde desenvolvimentoque
no PERFpodemserdesenvolvidos.Um cenáriodedesenvolvimentoé um conjuntodeferramentas
necessáriasparasedesenvolverum sistemacomputacionalpara uma plataformade hardware. O
ProjetoAtivo é o elementoquemantémo conjuntode arquivos-fontee todaa informaçãoreferente
ao projetoem uso.O projeto ativo controlaum conjuntode ferramentas,já implementadas,cada
umacomumafunçãoespecífica:

• Editor,compiladoreligador: provênopróprioambientePERFocontroledetodooprocesso
decriaçãodeprogramas.

• Engenhariareversa: extrai informaçõescontidasnos arquivos-objeto(seções,funções,
referências,relacionamentolinha decódigo-fontee endereçode seção,etc)e armazena-as,
emumformatopadronizado,em umabasededadoscomumàsferramentas.

• Basededados: mantémasinformaçõessobreo projeto,comopor exemplo,asseçõesdos
arquivos-objeto,funções,registrosderelocação,entreoutras.Estabasededadossegueum
padrãoconhecidoepodeseracessadaportodasasferramentasdoPERF.

• Ferramentade estimaçãodetempo: determinaos limitesdetempode execuçãodefunções
atravésdetécnicasdeestimação.

• SistemaOperacional: determinaquaissãoosprocessosexistentesnoprograma.
• Processador: modelaasinstruçõeseo comportamentotemporaldeprocessadores.
A funcionalidadede cadaferramentaé complementadacommódulosexternos(plugins) que

contêmfuncionalidadesespecíficasparaumcenáriodedesenvolvimento.Um pluginéumabibliote-
cadevínculodinâmico(dll - dynamicloadlibrary) resolvidaemtempode execuçãopeloPERF,e
cadaferramentapodecarregarum plugin, comexceçãodaferramentade compilação,quepodecar-
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regarum conjuntodeplugins. Um plugin podesercriadopor qualquercompilador,desdequeman-
tenharigorosamenteainterfacedefinidapeloPERF.

A independênciaexistenteentreo conjuntode ferramentase o conjuntode pluginspermite
queo ambienteacomodevárioscenáriosdedesenvolvimentodiferentes.Por exemplo,o PERFper-
mite o desenvolvimentode sistemasutilizandoa plataforma80186,usandoos pluginsIntel OMF,
BorlandC++, BorlandLinker, PETe i80186;ouentãopermitir o desenvolvimentodesistemasutili-
zandoa plataformaPowerPC860, usando,por exemplo,os pluginsELF, Gnu Gcc, Gnu Linker,
MPC860,entreoutros.Existenestetrabalhoapreocupaçãodequetantoo ambientequantoasferra-
mentassejammodularese intercambiáveis,de formaqueumafuturatrocade arquiteturade micro-
processadoresimpliqueapenaso modelamentodenovosmódulosdoPERF.

A interfacegráficaé responsávelpor gerenciartodaa interaçãode janelas,diálogos,menuse
barrasdeferramentasexistentesno ambiente.Os resultadossãoapresentadosem vistas(views), res-
ponsáveispor apresentarumtipo diferentede informação.Por exemplo,umavistaapresentao códi-
go-fontede uma função,outravista apresentao código em Assembly, enquantooutraapresentao
grafodefluxo decontrole.

As informaçõesgeradaspeloambienteepelospluginssãogravadasemumabasededados no
formatoMicrosoft Access,controladapor um gerenciador,de formaquetodososcomponentesdo
PERF,eatémesmooutrosprogramas,possamacessá-las.

3 FUNCIONALIDADE

Todas as operaçõesno PERF são controladasatravés de uma interface gráfica única
(Figura2), queé semelhanteà utilizada na maioriados ambientesde desenvolvimentoatualmente
emuso,e compostade quatroregiões:A regiãosuperiorcomportaos menuse abarradeferramen-
tas;a regiãoà esquerdaapresentaa áreade trabalho,quecontéma listagemde todosos arquivos-
fontedo projetoe tambémtodasas funçõesencontradasnosarquivos-objeto;a regiãoinferior desti-
na-sea apresentaçãodemensagensde erro, orientaçãoaousuárioe principalmentea apresentação
dasinformaçõesprovenientesdoscompiladorese ligadores;e o restanteda interfaceé destinadaa
mostrarjanelas,contendoinformaçõessobreo projeto,solicitadaspelousuário.
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3.1 Edição, CompilaçãoeLigação
O processoedição-compilação-ligaçãoadotadopeloambientePERFé semelhanteaoutiliza-

dopelamaioriadoscompiladorescomerciais.O projetomantémumalistade todososarquivos-fon-
te necessáriosparagerar o programaexecutável,e os arquivospodemser editadosno ambiente
atravésdeum editor detexto,comsuporteàsintaxedalinguagemdeprogramação,próprio.

Após a ediçãodosarquivos-fonte,o ambientePERFpodeiniciar o processode compilação
dosarquivosa fim degeraros respectivosarquivos-objeto.Todasasdependênciasexistentesnosar-
quivos-fontesãoverificadascomo objetivodeinserirautomaticamentearquivosapontadospor dire-
tivas de inclusão(includes). Após a compilação,os arquivos-objetogeradossãoutilizadospelo
ligadorparageraro programaexecutávelfinal, e tambémpeloprocessodeengenhariareversa,cujo
objetivoé extrair asinformaçõescontidasearmazená-lasnabasededados.

Os compiladorese ligadoressão,essencialmente,programasde console,ou seja,nãopreci-
samde interfacegráfica,osparâmetrosdeentradasãodadosem linhade comandoe os resultados
apresentam-seem arquivose emlinhasdemensagens.Istopermitequeos resultadosapresentados
peloscompiladorespossamserapresentadosnainterfacegráficadoambientePERF.

3.2 EngenhariaReversadosArquivos-objeto
Uma dascaracterísticasdo ambientePERF é realizaro processode estimaçãode tempode

execuçãodeformaa serindependentedecompilador,e isto implica utilizaçãodosarquivos-objeto
paraa retiradadasinformaçõesreferentesàs funçõescontidasnoprojeto.Apesardosarquivos-obje-
to contereminformaçõessemelhantes,estasinformaçõessãodependentesdoformatodoarquivo-ob-
jeto e, paraque o requisitoda modularidadesejaatendidoe paraque todosos módulospossam
acessarestasinformações,elassãoconvertidase inseridasemumabasededadosdeformatoconhe-
cido. Bibliotecasde funçõestambémsãoarquivos-objetoe, portanto,seuconteúdotambémé con-
vertidoparaabasededados.

3.3 EstimaçãodosLimites deTempodeExecução
A ferramentade estimaçãode tempodeexecuçãodeterminaos limitesdetempode execução

de programas:WCET (Worst-CaseExecutionTime), BCET (Best-CaseExecutionTime) e TCET
(Typical-CaseExecutionTime).

Figura 2 - Interfacegráfica doPERF
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Existemdiversasabordagensparasedeterminaros limitesde tempode execuçãodeprogra-
mas[Puschner00]. Algumasfazema análisebaseadaem código-fonte:procurarcaminhosexisten-
tes no código-fonte; para cada caminho do código-fontedeterminaro caminho do código de
máquinaequivalente;e determinaro tempode execuçãodestescaminhos[Park91, Stoyenko91,
Lim 94, Kawamura00]. Outrasabordagensanalisamdiretamenteo códigodemáquinaexistenteno
programaexecutável[Li 95, Cinderella01, Engblom99]. O PERFadotaa abordagemde determi-
nar os caminhosde execuçãoexistentesno códigode máquina,queé aquelequerealmenteestará
sendoexecutadonaplataformaalvo, utilizandoinformaçõesexistentesnosarquivos-objeto.

A determinaçãodo tempodeexecuçãodeum programaé feito em váriasetapas:determina-
çãodasinstruçõesdemáquinada funçãoaseranalisada,do grafodefluxo de controle[Renaux93],
doslaçosecaminhosdografo,dotempodeexecuçãodecadacaminho,e, finalmente,doslimitesde
tempodeexecuçãodafunção.

As instruçõesdemáquinada funçãoanalisadaestãocontidasnabasededadosgeradaa partir
dosarquivos-objetodo projeto.O PERF,atravésda ferramentaepluginProcessador,identificacada
instruçãodeformaqueo grafodefluxo decontrolepossasergerado.Tantoas instruçõesemAssem-
bly quantoo grafodefluxo decontrolepodemserapresentadospeloambiente(Figura3).

Oscaminhosdo grafosãoidentificadospeloPERF,queusaumanotaçãoespecialparaexpres-
sara existênciadelaçosnoscaminhos.Por exemplo,considerandoa funçãostrmcpydaFigura3, o
PERFpercorreo grafo defluxo de controleprocurandopor todosos caminhosqueoriginam-seno
início dafunção,representadopelonó start, e queterminememseunó de saída,representadopelo
nó end. Sãoencontradosos seguintescaminhos,representadospelonúmeroexistenteacimadecada
nó:

caminho: 1 3 5
caminho: 1 3 4 7 5
caminho: 1 3 4 6 8 (10 9 8) 7 5
caminho: 1 3 4 6 8 (10 9 8) 10 7 5
caminho: 1 2 3 5
caminho: 1 2 3 4 7 5
caminho: 1 2 3 4 6 8 (10 9 8) 7 5
caminho: 1 2 3 4 6 8 (10 9 8) 10 7 5

O conjuntodenósentreparêntesesdeterminaumlaço.Caracteriza-seum laçodurantea cons-
truçãodeumcaminho,quandoumnó já inseridonocaminhoéapontado por outronó daseqüência.

Figura 3 - FunçãostrmcpyrepresentadanoPERF. Trechosemcinzaevidenciamlaços.
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Estelaçopodeser ignorado,ouseja,nãoserexecutadonenhumavez,ouentãopodeserrepetidoum
determinadonúmerodevezes.

Oscaminhosnecessitamserresolvidosparaquea estimaçãodetempopossaocorrer,ou seja,
o usuáriodeveproverinformaçõessobretodosos laçosexistentesno programa.Estasinformações
podemser obtidaspor inferênciadeanotaçõesno código-fonteou interativamente,e representamo
númerodeiteraçõespossíveisparacadalaço.Casoa informaçãonãoestejapresenteno código-fon-
te, sejapelainexistênciadeanotaçãoou pelainexistênciado próprioarquivo-fonte,a informaçãoé
pedidaparao usuárioatravésdeumdiálogointerativo(Figura3).Ao sermostradoo diálogo,o usuá-
rio temavisualizaçãodoslaçosnografode fluxo decontrole,nocódigoAssemblyenocódigo-fon-
te,quefornecesubsídioparaqueo usuáriopossadeterminaro númeromínimo, típico e máximode
iterações.Estaabordagempermitequepraticamentequalquertipo de construção,códigootimizadoe
deinstruçõesdesaltopossamserutilizadosem programas.

Porfim, cadaum doscaminhostemo tempodeexecuçãodeterminadoatravésdo modelode
hardware. Com asinformaçõessobreas repetiçõesdo caminhoe comcadalaçoexistentenesteca-
minhocomo númeroderepetiçõesresolvido,aplica-seo modelodehardwareparacadacaminho.O
modelodehardwareanalisacadacaminhoefaz asomadostemposdeexecuçãodasinstruçõescon-
tidasem cadaum deseusnós.O caminhocommaiortempodeexecuçãodeterminao WCETdafun-
ção,o caminhocommenortempodeexecuçãodeterminao BCET.

DiversosmodelosdehardwarepodemserutilizadosnoPERF.Atualmente,doismodelospara
o processador80186foramdesenvolvidos:um modelosimplificado,no qual somenteostemposde
execuçãoeosdebuscaemmemóriade cadainstruçãosãocomputados;eo modeloavançado,o qual
adicionao efeitoda buscaantecipadade instruçõese dosconflitosentrebuscadeinstruçõese aces-
sosdeleiturae escritadedadosnocálculodotempo.

A ferramentade estimaçãoagregadaao ambientePERFapresentacomoresultadoosmenores
e maiorestempospossíveisde execuçãoparafunçõese trechosdefunçõesselecionadospelousuá-
rio. Tempostípicosde execuçãosãocalculadosa fim de complementara análisede tempo.Para
cadaumdosresultados,podemserconsideradasou nãoaschamadasdefunções.Temposdeexecu-
çãoconsiderandochamadasdeterminama situaçãorealdeexecução,enquantotemposde execução
desconsiderando-asindicam a influência das instruçõesda funçãono tempototal. Além disso,o
PERFauxilia o desenvolvedorrealçandoos caminhosresponsáveispelomaior e menortemposno
grafodesegmentos,nocódigodemáquinaeno programa-fonte.

4 IMPLEMENTAÇÃO DO PERF
O projeto PERFfoi implementadoem C++ utilizando-seo ambienteMicrosoft Visual C++

6.0.Compreendeatualmente75.000linhasde códigodistribuídosem130classes,aproximadamente.

5 EVOLUÇÃO DO PERF
Pretende-sequeo ambientePERFsejautilizadodurantetodoo ciclo de desenvolvimentode

software. Atualmenteosciclosiniciais,compreendendoedição,compilação,ligaçãoeanáliseestáti-
cadetempodeexecução,já estãoatendidos.Pretende-seagregaraoPERFasseguintesfuncionalida-
des:

• Ferramentademediçãode tempo: determinaráo tempodeexecuçãodefunçõesatravésde
técnicasdemedição.

• Análisede escalonabilidade: estaferramentafará,apartir dostemposde execução(medidos
e/ouestimados)decadaprocesso,e apartirdomodelodosistemaoperacionaledohardware
do sistemadedicado,a análise do escalonamentodos processos.O sistemapoderáser
simuladocomdiferentesmodelosdeescalonamentoafim deseprocuraramelhorpolíticaa
ser aplicada.Os resultadosque estaferramentadeveráfornecersão: linhas de tempo,
incluindo as mensagensentre processos,tempos de resposta,taxa de utilização do
processadorpelosprocessoseverificaçãoformaldaescalonabilidade,utilizandoparaistoa
teoriadeescalonamentodetaxamonotônica(ratemonotonic).

• Depuraçãoremota: permitiráqueo programasendoexecutadonotargetpossaserdepurado
remotamente.

• Gerenciadordeprojetos: estaferramentagerenciaráprojetostendoosobjetivos:
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- Auxiliar na criaçãodenovosprojetosapartirdemodelosdeprojetospré-existentes.
- Organizare auxiliar ainclusãodecomentáriosnoscabeçalhosdefunçõesedocumentação

demódulosdeprograma.
- Compartilharos arquivos do projeto entreos programadoresde forma que não seja

necessáriocadaprogramadorterumacópiaemseucomputadordosarquivoscriadospor
outrosprogramadores.

- Protegero códigoescritopor um programadorcontrasobrescritapor outro usuárionão
autorizado.

- Gerenciarasversõeseconfiguraçõesdoprojeto.
• Repositóriodeinformações: permitiráqueasinformaçõesgeradaspelasferramentaspossam

ser compartilhadaspor vários usuáriosatravésde uma redelocal. Tambémarmazenará
informaçõessobretodosos projetosefetuadose não somenteo que estiverem desen-
volvimento.Estaferramentasubstituiráa atualbasededadoslocal.

6 CONCLUSÕES

Um ambiente noqualo processodetestetemporalé integradoao processousualde escritae
compilaçãode programasmostra-sepromissorparaas atividadesde desenvolvimentode software
parasistemasemtemporeal.O ambientePERFe aferramentade estimaçãodetempodeexecução
procuramatenderestavertente,fornecendoao desenvolvedor,de forma interativa,subsídiospara
queosrequisitostemporaissejamtestados.
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